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1. Вступ
Труби із захисними покриттями широко застосову-
ються для прокладання технологічних трубопроводів, 
по яких в основному транспортується вода, пара, на-
фтопродукти, та ін. Зазвичай використовуються труби 
із внутрішнім діаметром до 150 мм.
Найнадійнішим способом захисту труб від корозії 
та збільшення терміну їх експлуатації є нанесення 
тонкого шару металевих захисних покриттів. Найу-
живанішими для захисту сталевих труб та конструк-
цій серед відомих металевих покриттів є цинкові. Їх 
електронегативний потенціал є вищим від заліза, а 
сам цинк повільніше розчиняється завдяки електро-
хімічним реакціям. Крім того, цинкові покриття є 
ефективнішими через низькі затрати і безпечнішими 
для навколишнього середовища.
Найчастіше для з’єднання оцинкованих труб за-
стосовують електродугове їх зварювання плавким 
електродом. Однак застосування традиційних елек-
тродугових способів зварювання для з’єднання оцин-
кованих матеріалів створює значні труднощі, зумовле-
ні інтенсивним випаровуванням цинку, що призводить 
до утворення пор в зварному шві та руйнування цин-
кового покриття в навколошовній зоні, що потребує до-
даткових заходів протикорозійного захисту зварного 
шва та пошкодженої ділянки біля шва. 
Альтернативою електродуговому зварюванню труб 
з цинковим покриттям може бути метод дугового па-
яння (MIG-паяння), в основі якого є низьке вкладення 
теплоти в основний метал труб та плавлення тільки 
присадкового матеріалу [1].
Дослідження та застосування технології дугового 
паяння для з’єднання труб із цинковим покриттям, 
без руйнування покриття біля шва, дозволить значно 
розширити сферу застосування оцинкованих труб в 
різних галузях, а також продовжити термін їх експлу-
атації.
2. Аналіз літературних даних та  
постановка проблеми
Згідно вимог ДСТУ Б В.2.6-193:2013, протикорозі-
йні цинкові покриття, в залежності від агресивності 
середовища, наносяться на металеві конструкції тон-
ким шаром двома методами: гарячим цинкуванням 
з отриманням покриття товщиною 60–100 мкм, та 
металізаційним розпиленням з отриманням покриття 
товщиною 120–150 мкм. 
Плавлення цинку починається при температурі 
~420 ºС, а при температурі ~906 ºС, починається інтен-
сивне кипіння та випаровування. Все це створює певні 
труднощі при електродуговому зварюванні конструк-
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цій з захисним цинковим покриттям. Випаровування 
цинку та його оксидів перешкоджає стабільному го-
рінню зварювальної дуги та призводить до утворення 
дефектів в зварних швах, а саме: пор, гарячих тріщин. 
Зменшити вплив парів цинку на стабільність горіння 
дуги можна за рахунок правильного вибору кута нахи-
лу зварювального пальника [2], а також переміщення 
дуги лівим способом [3].
Однак найрадикальніший спосіб зменшення випа-
ровування цинку при електродуговому зварюванні – 
це зменшення теплової потужності дуги. Такий спосіб 
можна реалізувати при застосуванні процесу електро-
дугового паяння. 
Завдяки низькій температурі плавлення присадков-
го матеріалу (від 900 ºС до 1100 ºС) в процесі дугового 
паяння основний метал не розплавляється, оскільки 
температура плавлення сталі є вищою (від 1300 ºС до 
1500 ºС). Тому, на відміну від дугового зварювання, при 
дуговому паянні зона руйнування цинкового покриття 
є значно меншою. Як показують дослідження в роботі 
[4], при електродуговому зварюванні зона руйнування 
цинкового покриття біля зварного шва досягає 24 мм, а 
при дуговому паянні всього 1–3 мм.
Також процес дугового MIG-паяння, у порівнянні 
з дуговим MIG/MAG зварюванням, супроводжується 
значно меншими випарами шкідливої сполуки ZnO в 
зварювальному аерозолі [5].
Отримання якісних з’єднань із оцинкованої сталі 
методом дугового паяння у даний час досягається для 
листів товщина, яких не перевищує 1,5 мм. Зокрема, у 
роботі [6] досліджено паяні з’єднання листів із низь-
ковуглецевої TRIP сталі товщиною 1,5 мм із викорис-
танням дроту CuAl8, які характеризуються високим 
рівнем мікротвердості та міцності. Рівень механічних 
властивостей з’єднань такого типу та, відповідно, па-
раметри їх мікроструктури регулюються у широкому 
діапазоні шляхом раціонального вибору режимів дуго-
вого паяння оцинкованої сталі, що підтверджується 
результатами роботи [7], які отримані для листів тов-
щиною 0,8‒1,0 мм з’єднаних із використанням дроту 
CuSi3 із використанням газового середовища різного 
складу. При паянні оцинкованих сталевих пластин 
шириною 1‒2 мм авторами [8] встановлено, що підви-
щення рівня теплового впливу при дуговому паянні 
призводить до інтенсифікації дифузійних процесів 
і, як наслідок, росту дифузійної зони, ширина якої 
є ключовим параметром для оцінки рівня міцності. 
Аналогічні закономірності проявляються при двосто-
ронньому дуговому паянні різнорідних матеріалів, 
наприклад алюмінієвих сплавів та неіржавіючої сталі, 
однак максимальна товщина пластин що зварюються 
не перевищує 2 мм [9]. 
Тому актуальною проблемою є дослідження дуго-
вого паяння пластин товщина яких перевищує 2 мм, 
що створює передумови для застосування дуго-па-
яних з’єднань при проектуванні та ремонті трубних 
конструкцій.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою даної роботи було встановлення факту, 
чи MIG-паяння дійсно є актуальною альтернативою 
дуговому зварюванню оцинкованих труб зі збережен-
ням захисного цинкового покриття для їх з’єднання.
Для досягнення вказаної мети вирішувалися на-
ступні задачі:
– дослідження мікроструктури з’єднань, викона-
них дуговим зварюванням та MIG-паянням, а саме на-
явності та особливостей зміни властивостей в металі 
шва, зоні термічного впливу та лінії сплавлення;
– дослідження впливу кута скосу кромок на вла-
стивості дугопаяних з’єднань;
– визначення механічних властивостей отриманих 
з’єднань за результатами досліджень їх мікротвердості.
4. Матеріали, обладнання та методи досліджень  
дуго-паяних з’єднань
Для проведення досліджень використовувались 
трубні зразки діаметром 150 мм, товщиною стін-
ки 3,2 мм з низьколегованої сталі 16ГС із захисним 
цинковим покриттям, нанесеним методом гарячого 
цинкування. 
Дугове зварювання та паяння проводилось з ви-
користанням присадкових дротів марок Св–08Г2С, 
а також CuSi3 та CuAl8. Хімічний склад та меха-
нічні властивості присадкових матеріалів наведено 
в табл. 1.
В якості захисного середовища для електродуго-
вого зварювання використовувалась суміш газу 
Ar(82 %) + СО2(18 %), а для дугового паяння – чистий 
аргон, тому що використання суміші аргону з активни-
ми газами при дуговому паянні призводить до збіль-
шення зони руйнування покриття [10].
Для електродугового зварювання та паяння об-
раних трубних зразків було скомпоновано установку 
із зварювального напівавтомата відомої австрійської 
фірми «FRONIUS» системи TPS-270i, зварювального 
обертача та штатива для закріплення зварювального 
пальника (рис. 1).
Параметри режимів зварювання та дугового паян-
ня наведені в табл. 2.
Таблиця 1
Хімічний склад та механічні властивості присадкових матеріалів
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Із готових взірців зварних та паяних з’єднань ви-
різались темплети для подальших мікростуктурних 
досліджень.
Для виявлення мікроструктури отриманих зраз-
ків з’єднань оцинкованих стальних труб застосову-
валось хімічне травлення. Для травлення, як прави-
ло, застосовують слабкі спиртові розчини, або слабкі 
водні розчини різних кислот, що зменшують швид-
кість травлення. Якщо в результаті шліфування і 
полірування на поверхні мікрошліфа утворюється 
плівка деформованого металу, що погано піддаєть-
ся травленню, то спочатку реактив діє повільно, а 
по мірі видалення цієї плівки інтенсивність трав-
лення зростає. Повторне переполірування і трав-
лення полегшує отримання мікрошліфів хорошої 
якості. 
Підготовлені поверхні металографічних зразків 
для виявлення мікроструктури піддавались хімічно-
му травленню 5 %-ним спиртовим розчином пікри-
нової кислоти. ЇЇ рекомендують застосовувати для 
травлення вуглецевих і легованих сталей. Вона забез-
печує рівномірне травлення, дає структуру з тонкими 
деталями, не забруднює ферит продуктами травлення, 
дуже добре виявляє карбіди і перліт.
Для травлення отриманих дуго-паяних з’єднань 
реактив наливався у фарфорову чашку, підготовле-
ний шліф поміщався чистою відполірованою і про-
митою поверхнею на декілька 
секунд в реактив. Відомо, що 
тривалість витримки повинна 
бути різною для різних типів 
структур. В даному випад-
ку перлітні структури про- 
травлювались швидко, а фе- 
ритні більш повільно. Після 
травлення шліф промивався 
сильним струменем води, на 
1–2 сек. поміщався в чистий 
спирт і висушувався паперови-
ми серветками, після чого шліф 
вивчався під мікроскопом для 
визначення повноти травлення 
досліджуваної поверхні. Якщо 
зображення структури було 
нечітким, то процес травлення 
повторювався знову.
Застосування сучасних циф- 
рових технологій дозволяє сут-
тєво знизити трудомісткість 
металографічних досліджень і 
підвищити об’єктивність кіль- 
кісних оцінок. Реєстрація зобра- 
ження мікроструктури в ме-
талографічних мікроскопах 
при цьому здійснюється за до-
помогою цифрових фото- або 
відеокамер. Далі зображення 
вводиться в комп’ютер, де об-
робляється за допомогою спе-
ціальної програми-аналізатора.
В даній роботі для отриман-
ня та реєстрації зображення мі-
кроструктури використовував-
ся мікроскоп МММО-1600АТ, 
та цифрова камера КММ-5.
Фотографування зображень мікроструктури про-
водилось пошарово, виділяючи шари, що відповіда-
ють різним зонам отриманих з’єднань. Результати 
мікрофотографування кратністю 100х зберігались в 
пам’яті ПЕОМ із спеціалізованим програмним забез-
печенням Image J 1.50g, що дозволило виявити морфо-
логічні параметри мікроструктури для подальшого 
аналізу.
5. Результати досліджень та їх обговорення
На рис. 2, а–г зображено мікроструктури різних 
зон отриманих дуго-паяних з’єднань при кратності 
збільшення 100х.
Як видно із результатів мікроструктурних до-
сліджень паяного з’єднання, отриманого із викорис-
танням кремнистої бронзи CuSi3 (рис. 2, а, б), між 
основним та присадковим металом формується вира-
жена дифузійна зона (шириною ~30 мкм), сформова-
на за рахунок утворення суміші евтектичного типу. 
Виходячи із характеру взаємодії за умов близьких до 
рівноважних у подвійній системі Fe-Cu вона склада-
ється із евтектичної суміші фериту та твердого роз-
чину на основі Cu (ε-фаза) [11]. Поряд із цим спостері-
гається інтенсивна дифузія Fe в основу наплавленого 
 
Рис. 1. Зварювальна установка, що застосовувалась в ході досліджень:  
1 – зварювальний напівавтомат FRONIUS TPS–270i; 2 – зварювальний обертач;  
3 – штатив для закріплення пальника
Таблиця 2































1 18,8 100 45 5,3




1 19,4 120 40 3,7




Ar 82 % 
CO2 18 %
1 17,7 150 25 4,0
2 19 160 28 4,0
Материаловедение
шару, внаслідок чого при кристалізації паяного з’єд-
нання у його структурі виділяються дрібнодисперсні 
(~1 мкм) фази. Їх форма та характер розподілу свідчить 
про утворення фаз на основі силіцидів заліза [12], які 
сприяють зміцненню наплавленого металу за рахунок 
блокування руху дислокацій відповідно до механізму 
Орована [13], а також підвищення міцності за рахунок 
подрібнення розмірів зерен та прояву ефекту Холла- 
Петча. Наведений характер зміцнення більш виразно 
проявляється при дуговому паянні дротом із алюмі-
нієвої бронзи (CuAl8) (рис. 2, в) оскільки дисперсні 
включення у шві представляють собою інтерметалідні 
фази FeхAlу, рівень фізико-механічних властивостей 
яких є суттєво вищим порівняно із силіцидними фа-
зами заліза [14], а їх об’ємна концентрація у металі 
шва є практично у 2 рази вищою, що суттєво посилює 
ефективність дисперсного зміцнення [15]. При цьому 
дифузійна зона таких з’єднань характеризується більш 
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Рис. 2. Макроструктура (3х) та мікроструктура (100х) 
з’єднань: а – з прямими кромками дротом CuSi3; б – зі 
скошеними кромками дротом CuSi3; в – зі скошеними 
кромками дротом CuAl8; г – зі скошеними кромками 
дротом Св-08Г2С; 1 – основний метал; 2 – зона 
термічного впливу; 3 – лінія сплавлення; 4 – метал шва
Формування з’єднань при дуговому паянні відбу-
вається за рахунок дифузійного шару. Дифузійний 
процес в значній мірі залежить від термічного циклу 
зварювання та впливає на механічні властивості з’єд-
нань. Щоб оцінити вплив теплоти на розміри зони 
термічного впливу та її твердість, було проведено 
вимірювання мікротвердості в перерізі з’єднання від 
центру шва (рис. 3).
Порівнюючи мікротвердість з’єднань, виконаних 
дуговим паянням дротами CuSi3 і CuAl8, а також дуго-
вим зварюванням дротом Св–08Г2С, бачимо зростання 
твердості вздовж зони термічного впливу у всіх взірцях. 
При дуговому паянні дротом CuSi3 (рис. 3, б) зі скосом 
кромок вклад теплоти був найменший, тому в зоні тер-
мічного впливу спостерігається більш висока твердість, 
викликана низьким вкладенням теплоти, що призво-
дить до швидкого охолодження та росту зерен. Криві мі-
кротвердості показують також, що при дуговому паянні 




























































Рис. 3. Графіки розподілу мікротвердості по перерізу 
з’єднань від центру шва: а – з’єднання виконане дротом 
CuSi3, без скосу кромок; б – з’єднання виконане дротом 
CuSi3, зі скосом кромок; в – з’єднання виконане дротом 
CuAl8, зі скосом кромок; г – з’єднання виконане дротом 
Св–08Г2С, зі скосом кромок
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Також слід відмітити, що твердість металу шва, 
виконаного дротом CuSi3, є значно меншою за твер-
дість основного металу, що свідчить про його неве-
лику міцність. На відміну від застосування вище 
вказаного присадкового матеріалу, показники твер-
дості шва, виконаного дротом CuAl8 (рис. 3, в), є 
на рівні з основним металом, а відповідно, і міц-
ність даного шва є практично однаковою з основним 
металом.
Проведені дослідження показали, що метод дугово-
го паяння може також застосовуватись не тільки для 
з’єднання тонких листових конструкцій з цинковим 
покриттям, а також і для з’єднання оцинкованих труб. 
Але, як відомо, продукти по трубопроводах транспор-
туються з певним робочим тиском, що може досягати 
10 МПа. Тому також потрібно провести дослідження 
механічних властивостей дуго–паяних з’єднань та 
розрахунок і дослідження напружено-деформованого 
стану, що може стати перспективним напрямком по-
дальших досліджень. 
6. Висновки
1. Формування з’єднань при дуговому паянні від-
бувається за рахунок дифузійного шару між швом та 
основним металом, а міцність з’єднань залежить від роз-
мірів цього шару. З’єднання виконані методом дугового 
паяння, з використанням дроту на соснові міді CuAl8, 
володіють високою міцністю, оскільки дисперсні вклю-
чення у шві є у вигляді інтерметалідних фаз FeхAlу, 
рівень фізико-механічних властивостей яких є суттєво 
вищим порівняно із силіцидними фазами заліза.
2. Суттєво впливає на міцність дуго-паяних з’єднань 
тип підготовки кромок, а саме з’єднання зі скосом кро-
мок володіють більшою міцністю, ніж з прямими кром-
ками, так як збільшується зона контакту металу шва з 
основним металом та площа поперечного перерізу шва.
3. Мікротвердість металу шва, виконаного методом 
дугового паяння дротом CuAl8 приблизно однакова з 
основним металом, що свідчить про задовільну міц-
ність даного з’єднання.
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